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در این مقاله به بررسی آزمایشگاهی الگوی جریان و آبشستگی اطراف آبشکن سرسپری مستغرق، جاذب و دافع در مسیر مستقیم پرداخته  -دهيچک

های سه بعدی  استفاده شد. سرعت Point gageو  +Vectrinoترتیب از دستگاه های سه بعدی و توپوگرافی بستر به گیری سرعتشده است. در اندازه

اند که پس از نصب آبشکن در موقعیت مربوطه،  الگوی جریان به این صورت انجام شده های اند. آزمایش گیری شدهدر حالت بستر تخت اندازه

یک پیستوله روی رسوبات کف کانال با استفاده از  به وسیله یک لایه نازک از دوغاب سیمانرسوبات بستر تسطیح شده، و سپس اطراف آبشکن 

و در طول زمان برداشت سرعت، آبشستگی مشاهده  ،شد آزمایش آغاز ،با خشک شدن دوغاب سیمان ،اعتس 6ز پس ا اند. پاشیده و ثابت شده

بشستگی آبشکن جاذب آ بیشینههای افقی مختلف ترسیم و الگوی جریان مورد بررسی قرار گرفت. میدان جریان در مقاطع عرضی و پلان شد. نمی

ی بال بالادست آبشکن رخ داده است. نتایج الگوی جریان بیانگر وجود یک صفحه جدایی در  و در هر دو حالت در لبه استبیشتر از آبشکن دافع 

ن الگوی جریان و کند. همچنی رونده عمل میکه در آن قسمتی از جریان به صورت بالارونده و قسمتی دیگر به صورت پایین استبالادست آبشکن 

ی دست حفرهج نشان داد مقدار طول پایینی. نتاپژوهش استهای مختلف از دیگر نتایج ارائه شده در این  آبشستگی در مقاطع عرضی، طولی و پلان

که  استر آبشکن برابر طول مؤث 1/3و  8/3ترتیب حدود آبشستگی برای آبشکن جاذب بیشتر بوده و مقدار این طول برای آبشکن جاذب و دافع به

ی آبشستگی در آبشکن دافع بیشتر بوده، و مقدار این ن عرض حفرهی. همچناستدست آن نشان دهنده تأثیر بیشتر آبشکن جاذب بر جریان پایین

ثیر بیشتر ی رسوبی در آبشکن جاذب به دلیل تأ. طول پشتهاستبرابر طول مؤثر آبشکن  5و  2/4عرض برای آبشکن جاذب و دافع به ترتیب حدود 

برابر طول مؤثر آبشکن  4/16و  22دست آن بیشتر بوده است، و مقدار این کشیدگی برای آبشکن جاذب و دافع به ترتیب حدود این آبشکن بر پایین

برابر طول  5/1و  77/2ترتیب حدود رونده به سمت بالادست آبشکن در آبشکن جاذب و دافع بهوسعت جریان پایینج نشان داد ین نتای. همچناست

ی جدایی جریان در بالادست آبشکن دافع بیشتر از جاذب بوده، و مقدار این طول در آبشکن نشان داد طول ناحیه ها شیآزما .استمؤثر آبشکن 

-ن طول ناحیهیداشته است. همچن گیهماهنرونده ، و این طول با وسعت جریان پاییناستبرابر طول مؤثر  4/1و  77/2ترتیب حدود جاذب و دافع به

ی آبشستگی ن طول با طول حفرهیبرابر طول مؤثر آبشکن بوده است و ا 1/3و  8/3ترتیب حدود دست آبشکن جاذب و دافع بهی چرخشی در پایین

دست آبشکن یل شده در پایینی ساعتگرد تشکج نشان داد مرکز گردابهیداشته است. نتا هماهنگیدست آبشکن در کنار ساحل مجاور آبشکن پایین

 .استتر  دافع نسبت به آبشکن جاذب به محل آبشکن نزدیک
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 مقدمه -1

 برایاست که  مهندسی رودخانه های مهمآبشکن یکی از سازه

. این سازه دحفاظت از ساحل رودخانه بیشترین کاربرد را دار

با دورکردن جریان از ساحل رودخانه باعث جلوگیری از 

شود و همچنین کناره رودخانه به تدریج ها میفرسایش دیواره

نشست رسوبات توسعه یافته و با استقرار تدریجی با ته

یابد، ولی آبشکن از  پوشش گیاهی در دراز مدت تثبیت می

-طرف دیگر الگوی جریان را تغییر داده و باعث ایجاد حفره

دلیل متداول شود.  ی آبشکن میهای آبشستگی در دماغه

 پس. استاطراف آن  تخریب این سازه افزایش آبشستگی

جریان در اطراف  سازوکارعمق آبشستگی و  شینهبیبینی پیش

 .استاین سازه به منظور طراحی مناسب آن بسیار مهم 

Rajaratnam and Nwachukwu  به بررسی  1383در سال

ای در مسیر مستقیم  الگوی جریان اطراف آبشکن تیغه

برابر  5تا  3تنش برشی  بیشینهپرداختند و مشاهده کردند که 

و در نوک بالادست  است،آبشکن تنش برشی بالادست 

 2221سال و همکاران در  Elawadyدهد. آبشکن رخ می

برای آبشکن )دو حالت استغراق کم و زیاد(  درصد استغراق

در دو  ، الگوی آبشستگی و جریانای در مسیر مستقیم تیغه

. وی کردندیافته( را بررسی تعادل و  تختحالت بستر 

زیاد در بالادست آبشکن  مشاهده کرد که در حالت استغراق

و به هایی عمود بر جریان های نزدیک بستر گردابهدر لایه

دست آبشکن سمت بالای آبشکن تشکیل شده و در پایین

های دیگر به صورت که لایه حالت ریزشی دارند در حالی

دست حرکت های متفاوت به سمت پایینطولی و با سرعت

های نزدیک بستر از یهدر حالت استغراق کم لا یولکنند. می

دست حرکت سرعت زیاد به سمت پایین کنار آبشکن و با

ای در بالادست آبشکن مشاهده کنند و هیچ گردابهمی

به بررسی الگوی جریان  2225ر سال د Nagy. شود نمی

ای در مسیر مستقیم و در دو حالت  اطراف آبشکن تیغه

 مستغرق پرداخت.مستغرق و غیر

Dey&Barbhuiya اطراف تگیه الگوی جریان 2225سال  در-

و  تختگاه کوتاه را در مسیر مستقیم و در دو حالت بستر 

یافته بررسی کردند و نتیجه گرفتند انرژی جنبشی  تعادل

 تختیافته بیشتر از حالت بستر  تعادلآشفتگی در حالت بستر 

در  برشیبرابر تنش  2/3حدود  بیشینهو تنش برشی  است

با  2227در سال  Ezzeldin et al است. گاهبالادست تکیه

های مختلف  ای با زاویه میلکه روی آبشکن تیغه هایی آزمایش

درجه را  32درجه( انجام داد، آبشکن با زاویه  32و  62، 32)

از نظر عمق آبشستگی و حفاظت ساحل بهترین گزارش نمود. 

آبشستگی برای آبشکن  بیشینهایشان ناحیه  های در آزمایش

درجه  32درجه در بالادست آبشکن و برای آبشکن  62قائم و 

این ناحیه در امتداد طول آبشکن تشکیل شده است. همچنین 

 62و  32ایشان با توجه به برابر بودن آبشستگی در زاویه 

 62درجه و در بعضی موارد بیشتر بودن آبشستگی در زاویه 

دار آبشکن در حالت زاویه ی ساختدرجه و افزایش هزینه

دلیل طول واقعی بیشتر در شرایط برابر(، استفاده از این نوع )به

-منطقی گزارش نمودهدرجه را غیر 62آبشکن با زاویه میل 

ه بررسی ب 2228و همکاران در سال   Kuhnle.اند

( الگوی جریان CCHE3Dآزمایشگاهی و عددی)با استفاده از

تغرق در مسیر مستقیم در دو ای مساطراف آبشکن ذوزنقه

های یافته پرداخت. داده تعادلو  تختحالت بستر 

)بستر 2532و در  ADVآزمایشگاهی با استفاده از دستگاه 

 52در فرکانس یافته( نقطه و  تعادل)بستر  3484( وتخت

گیری شده و شبیه سازی عددی دقیقه اندازه 5و به مدت هرتز 

ای نتایج محاسباتی و نتایج انجام شده نتایج قابل قبولی بر

دست آبشکن در آزمایشگاهی به جز ناحیه بازگشتی در پایین

به بررسی  2223در سال  Vaghefi et al سایر نقاط نشان داد.

الگوی جریان در حالت بستر تعادل یافته و تأثیر پارامترهای 

فرود، طول آبشکن و طول بال آبشکن بر آبشستگی اطراف 

-های سهایشان سرعتتغرق پرداخت. شکل غیرمس Tآبشکن 

Vectrinoبا استفاده از دستگاه  را بعدی
هرتز  52در فرکانس +

گیری کردند. ایشان ابعاد گردابه دقیقه اندازه 3تا  1 و به مدت

و الگوی جریان  ،دست آبشکن را در ارتفاعبالادست و پایین

ر اثگیری جریان ثانویه و شکل چگونگیاطراف آبشکن و 

بر الگوی جریان قوس و قدرت جریان ثانویه در آبشکن 

به بررسی الگوی  2223 در سال Duan. قوس را بررسی کردند

ای در مسیر جریان اطراف آبشکن منفرد، عمودی و تیغه
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 ،بعدی های سهگیری سرعتایشان با اندازه .مستقیم پرداخت

و  دزهای رینولپارامترهای تنش ،ADVبا استفاده از دستگاه 

ی با محاسبهایشان  .ی را در اطراف آبشکن تعیین نمودبرش

نتیجه گرفت  دزهای رینولبه روش تنشتنش برشی بستر 

برابر تنش برشی  3تا  2 در اطراف آبشکن،تنش برشی بستر 

به بررسی  1383 و 1388واقفی در سال  .استجریان ورودی 

 الگوی جریان در قوس بدون آبشکن و قوس با آبشکن 

T غیرمستغرق در حالت بستر صلب و تعادل یافته شکل

به بررسی الگوی  2212ر سال د  Yaeger&Duanپرداخت.

ای در مسیر مستقیم تیغه هایجریان اطراف سری آبشکن

در حالت  بعدی سه هایگیری سرعتایشان با اندازه .پرداختند

بستر صلب و تغییر پارامترهای دبی و زاویه اتصال آبشکن 

را به  دزهای رینولمقادیر تنش برشی و تنش ،لنسبت به ساح

از  عمق آبشستگی محاسبه کردند. بیشینهمنظور تعیین محل 

 های با ارتفاع زیاد مستغرق در رودخانه های آبشکن که آنجا

شود. و با توجه به  استفادهتواند  به دلایل اقتصادی می آب،

با  رود الگوی جریان اطراف آبشکن مستغرق اینکه انتظار می

های پل  گاه الگوی جریان اطراف آبشکن غیرمستغرق و تکیه

های مستغرق  و با توجه به اینکه در زمینه آبشکن متفاوت باشد

 ای انجام نشده است سرسپری، جاذب و دافع هیچ مطالعه

در این مقاله به مطالعه آزمایشگاهی الگوی جریان  بنابراین

 ،جاذبتغرقمس سرسپریاطراف آبشکن  و آبشستگی بعدیسه

 پرداخته شده است. دافع و

 ها مواد و روش -2

آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه  کانال مورد نظر در های آزمایش

 ،متر 7این کانال طول تربیت مدرس تهران انجام گرفته است. 

شیب متر است.  سانتی 62آن  عرض و متر سانتی 65آن  ارتفاع

یکنواختی با کانال از رسوبات  کفو  است 221/2کف کانال 

=3/1و  متر میلی d50=28/1قطر متوسط 
0.5

(d84/d16)  پوشیده

ها با استفاده از صفحات مستطیلی از جنس شده است. آبشکن

 اند. طولمتر ساخته شده سانتی 1گلاس با ضخامت پلکسی

. همچنین (1)شکلاست  متر سانتی 3بال آبشکن  جان و

 point gageبا استفاده از دستگاهپروفیل بستر و تراز سطح آب 

گیری شده است. برای کنترل اندازه متر میلی 21/2با دقت  

ارتفاع جریان از یک دریچه قطاعی در انتهای کانال استفاده 

با توجه به دبی جریان طوری تنظیم ان یجرشده است. ارتفاع 

 (U/Uc=38/2) که شرایط آستانه حرکت مصالح  شده است

شرایط انجام آزمایش در بالادست کانال مستقیم . حاکم باشد

ساعت برداشت 168آورده شده است. در طول( 1ر جدول)د

به طور دقیق کنترل  ارتفاع و دبی جریان ،بعدیهای سه سرعت

 منظور بررسی الگوی جریان اطراف آبشکناست. به شده

با  ساحلبا نصب آبشکن در  ها آزمایش ،مستغرق سرسپری

)نسبت ارتفاع آب بالای آبشکن به عمق  نسبت استغراق

درصد انجام شد. دبی جریان  25جریان در محل آبشکن( 

 عبوری دبیتنظیم  برایو  استلیتر بر ثانیه  25ثابت و برابر 

 32داخلی زاویه با تیزلبه شکل مثلثی سرریز یک، از کانال از

استفاده شده  دستپایین مخزن انتهای درفلز  جنس از درجه

شرایط آب  ها تمام آزمایشاست. لازم به ذکر است که در 

و پس از نصب آبشکن در  ،تمیز حاکم بوده است. در آغاز

 بستر کننده سطح رسوبات با یک تسطیح مربوطهموقعیت 

 های آزمایشو پس از تنظیم دبی و عمق جریان  شده،صاف 

 یاصلهف ساعت انجام شده است. 24به مدت  آبشستگی

 گیری توپوگرافی بستر دربرای اندازهطولی  و عرضی مقاطع

. تعداد است متر سانتی3و  5ترتیب  آزمایش آبشستگی به

و تعداد  ،مقطع 72مقاطع عرضی برداشت شده پروفیل بستر 

 .است بوده مقطع 21طولی مقاطع 

 
 گیریچگونگی قرارهای مورد استفاده و  مشخصات آبشکن (1) شکل

 

 کانال مشخصات جریان ورودی در بالادست (1)جدول 

 تنش برشي وارد به بستر

(pa) 
 عدد فرود عدد رينولدز

 سرعت متوسط

(m/s) 

 عرض کانال

(m) 

 عمق جريان

(m) 

118/0
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اند که  الگوی جریان نیز به این صورت انجام شده های آزمایش

پس از نصب آبشکن در موقعیت مربوطه، رسوبات بستر 

به وسیله یک لایه نازک تسطیح شده، و سپس اطراف آبشکن 

با استفاده از یک پیستوله روی رسوبات کف  از دوغاب سیمان

با خشک شدن  ،ساعت6ز اند. پس ا کانال پاشیده و ثابت شده

و در طول زمان برداشت  شد، آزمایش آغاز ،سیماندوغاب 

آزمایش به  ابتدایشد. در  سرعت، آبشستگی مشاهده نمی

ه دست بی پایینجلوگیری از آبشستگی بستر، دریچهمنظور 

با یک  کانال بسترکامل بالا کشیده شده، و مصالح  شکل

دست اشباع شده و زمانی که کل کانال از  از پایین آب شیلنگ

، کشید( دقیقه طول می32)که این زمان تقریباً شد اع آب اشب

قیقه د 32ت شیر پمپ جریان به صورت تدریجی و به مد

نظر افزایش یافت و مقدار این  دبی مورد رای رسیدن بهب

قطاعی در دریچه  شد. سپس تنظیم میسریز  ی به وسیلهجریان 

و آزمایش تا عمق مورد نظر چرخانده به آرامی  دست راپایین

و قطاعی دریچه بستن آزمایش نیز با  در انتهای .شدآغاز 

 5ا ت 4زهکشی به آرامی و به مدت  ،خاموش کردن پمپ

مقطع  22. برداشت پروفیل سرعت در کشدمیساعت طول 

تراز  یبالا یمتر یسانت 11، 7، 3، 5/2)تراز ارتفاعی 4، عرضی

نقطه و در مجموع  17و همچنین در هر محور عرضی  بستر(

شده گفته بندی شبکه نقطه برداشت شده است. 1362

 (2شکل). دراستو در نزدیکی آبشکن ریزتر  غیریکنواخت

 .آورده شده استدر طول کانال پلان بندی ای از شبکه نمونه

 

 
 ها در پلانبندی نقاط برداشت سرعتشبکه (2) شکل

 

Vectrinoه ها از دستگا گیری سرعت اندازهدر 
 .ستفاده شدا +

 m/s21/2ها در این دستگاه بین  سرعت گیری اندازه محدوده

همچنین  ؛است mm/s 1گیریاست و دقت اندازه± m/s 4 الی

گیری هرتز و زمان اندازه 222تا  52فرکانس دستگاه بین 

از  .استدقیقه  5تا  1سنج بین نمونه در این سرعت

 5گیری جریان در فاصله شخصات دیگر این دستگاه اندازهم

 برایهمین دلیل . بهاستمتری نوک حسگر آن  سانتی

-گیری سرعت در نزدیکی سطح جریان از حسگر جانب اندازه

استفاده شده  نگرهای دیگر از حسگر پایین نگر و در لایه

های  است. همچنین با توجه به اینکه فاصله بین شاخک

بعضی از برداشت سرعت  است متر سانتی 6نگر ینحسگر پای

 .نگر گرفته شده است نقاط اطراف آبشکن نیز با حسگر جانب

 فرعی های ابتدا یکسری آزمایش ،به منظور شروع آزمایش

Vectrino تعیین فرکانس دستگاه برای
و زمان برداشت  +

ها در اطراف آبشکن در  برداشت داده د وها انجام ش داده

ها پس از تبدیل و  داده صورت گرفت. متفاوتهای  زمان

مورد بررسی قرار گرفته، و  Explor-Vبازکردن در نرم افزار 

ها در سه  سری زمانی سرعت ی اینکه زمان مورد نیاز برا

های زمانی  واریانس و سایر پارامترهای آماری در بازه ،جهت

در واقع اگر سری زمانی سرعت به . تعیین شدوند، ثابت ش

نیاز  های زمانی مساوی تقسیم شود بعد از زمان مورد بازه

با  دارند؛پوشانی  هممقادیر سرعت هر بازه با هم،  ،برداشت

دقیقه 1 زمان ،خاص های فرض این معیار و انجام آزمایش

فرکانس دستگاه نیز با  نظر گرفته شد. برای برداشت نقاط در

67/16≤fl/Uc(Garsia 2005که در آن() f  دستگاهفرکانس، l 

ارتفاع آب  های روباز برابر طول مودی آشفتگی که در کانال

. با این شدباشد( انتخاب سرعت طولی کانال می   و  است

 اطراف آبشکن،با توجه به متفاوت بودن سرعت در و  فرض

 52فرکانس که  ،استمتغیر  422تا  22از  (f) مقدار فرکانس

این مدت زمان . با فرض این فرکانس و شدانتخاب هرتز 

داده سرعت  3222در هر نقطه و در هر جهت  ،برداشت

Vectrinoخروجی دستگاه 
استفاده از  با هاکه این داده است +

تر  بزرگ Correlationفرض و با whal(2000,2003)الگوریتم 

در  و 15تر از  بزرگ SNR(Signal Noise Ratio)، 72از

با  اند. فیلتر شده Nikora&Goring(2002)معیار  نظرگرفتن

 25و 5ترازهای  نقاط در ،و انجام فیلترینگ بالایات فرض

و  65 ها و نقاط ترازهای% داده32بالایدرصد عمق جریان 

ها % داده82به طور متوسط بالای  درصد عمق جریان35

 1222نقاط پس از فیلترینگ بالای  یدر همه و. مناسب بودند

 .شته استداده مناسب وجود دا
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 نتايج و مشاهدات -3
 جريان سازوکار -3-1

جریان در بالادست  (3در ابتدای آزمایش مطابق شکل )

 روندهو پایین  (up flow)آبشکن به دو دسته جریان بالارونده

(down flow) ی بین بال شوند. در واقع در محدودهتقسیم می

و ساحل مجاور آبشکن در بالادست آن یک صفحه جدایی 

که در محل این صفحه جدایی، قسمتی از شود  مشاهده می

کند. با رونده عمل میجریان رو به بالا و  قسمتی دیگر پایین

توجه به اینکه مقدار سرعت ماکزیمم تقریباً در محل همین 

در اثر برخورد با آبشکن هد سرعت به  استصفحه جدایی 

شود، بنابراین فشار ماکزیمم در این محل  هد فشار تبدیل می

شود و با توجه به اینکه فشار در سطح آب و در میتشکیل 

، به همین دلیل قسمتی استکف به دلیل سرعت کمتر، کمتر 

از جریان به سمت بالا و قسمتی از جریان به سمت پایین که 

کنند. در واقع علت اصلی تشکیل  ، حرکت میاستفشار کمتر 

. استرونده وجود گرادیان فشار بالا و روندههای پایینجریان

تواند باعث های مستغرق میهای بالارونده در آبشکن جریان

 مستغرق شود.کاهش آبشستگی آبشکن مستغرق نسبت به غیر

بلند شدن مصالح در بالادست  رونده باعثجریان پایین

دلیل تأثیر آبشکن در دور و از طرفی دیگر به شود  آبشکن می

ی عرضی هکردن جریان از ساحل مجاور آبشکن، میزان مؤلف

یابد و در سرعت جریان در بالادست آبشکن نیز افزایش می

رونده و عرضی در نزدیکی های پاییننتیجه ترکیب جریان

شود. بنابراین بستر و نزدیک بال گردابه نعل اسبی تشکیل می

رونده سبب بلند در بالادست آبشکن سرسپری جریان پایین

شدن مصالح از بستر بالادست آبشکن، و مؤلفه عرضی سرعت 

جلوی آبشکن جریان در بالادست نیز سبب انتقال رسوب به 

ی طولی سرعت جریان نیز سبب انتقال  شده و در انتها مولفه

-شود. قدرت جریان پاییندست آبشکن میرسوب به پایین

به  ای آزمایشبتدی عرضی سرعت جریان در ارونده و مؤلفه

گونه به که باعث انتقال رسوبات به حالت پرتاب استقدری 

آزمایش، با  مدتشود و به مرور زمان در وسط کانال می

رونده و ی آبشستگی قدرت جریان پایینافزایش عمق حفره

ی عرضی سرعت جریان نیز در نزدیک بستر کاهش مؤلفه

عرض مقطع  یابد. در محل احداث آبشکن به علت کاهش می

جریان، سرعت جریان بیشتر شده و این پدیده سبب ایجاد 

شود که در نتیجه یی بال بالادست آبشکن متمرکز تنش در لبه

ی شود. همچنین در ادامهیآن، آبشستگی از این ناحیه شروع م

ی پادساعتگردی آزمایش در جلوی بال آبشکن نیز گردابه

عرضی سرعت جریان ی است که ناشی از مؤلفه مشاهده شده

ی . این گردابهاسترونده در بالادست آبشکن و جریان پایین

پادساعتگرد نیز در جلوی آبشکن مصالح بستر را بلند کرده و 

ی طولی سرعت جریان قسمتی از این مصالح بلند شده مولفه

 دهد.را به پایین دست انتقال می

 
 الگوی شماتیک جریان بالادست آبشکن( 3) شکل

در اطراف این نوع  میدان جریان در پلان نزدیکی بستر

)الف( به ناحیه جدایی  (4)توان مطابق شکل ها را میآبشکن

برشی، ناحیه چرخشی، انتهای ناحیه  لایه جریان،

چرخشی)ناحیه اتصال مجدد( و ناحیه جریان اصلی تقسیم 

کرد. علت تشکیل ناحیه جدایی جریان، تأثیر آبشکن بر 

رونده نسبت به مؤلفه طولی های عرضی و پایینمؤلفهافزایش 

دلیل اختلاف سرعت بین جریان اصلی . لایه برشی نیز بهاست

کانال و ناحیه جریان اطراف آبشکن که دارای سرعت کمتر 

، تشکیل شده است. این استنسبت به جریان اصلی کانال 

دست آبشکن نیز سبب تشکیل ناحیه اختلاف سرعت در پایین

 های شود. در ادامه این نواحی، بر اساس آزمایششی میچرخ

گیرند. در مورد بحث قرار می پژوهشالگوی جریان در این 

ی اتصال مجدد ترتیب طول ناحیهبه   و    )الف(،  (4)شکل 

ی جدایی کامل دست آبشکن و طول ناحیهجریان در پایین

 هشپژو. همچنین در این استجریان در بالادست آبشکن 

ی آبشستگی شامل  )ب( ابعاد حفره (4)مطابق شکل 

و       دستو طول پایین     ، طول بالادست    عرض
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 و همکاران حسین علیزاده ارمکی                                                        … آبشکن  اطرافمطالعه آزمایشگاهی الگوی جریان و آبشستگی  
 

ها مورد بررسی قرار در این نوع آبشکن   کشیدگی حفره

 گرفت.

 
 )الف(

 
 )ب(

شکل شماتیک: )الف( میدان جریان اطراف آبشکن در پلان ( 4)شکل 

 ی آبشستگیابعاد حفره)ب( 

 بررسي توپوگرافي بستر -3-2

دو آبشکن  یبدون بعد شده بستر برا یتوپوگراف (5در شکل )

و  ()الف (5)سه شکل یجاذب و دافع آورده شده است. با مقا

ی آبشستگی در آبشکن شود، کشیدگی حفرهب( مشاهده می)

آبشکن جاذب و  ین طول برایجاذب بیشتر از دافع بوده و ا

. استبرابر طول مؤثر آبشکن  6/3و  8/5ترتیب حدود دافع به

قرارگیری جان  شکلدلیل رسد در آبشکن دافع بهنظر میبه

آبشکن مقدار روگذری جریان بیشتر و میزان جریان عبوری از 

ی طولی دنبال آن میزان مؤلفهو به است،روی آبشکن بیشتر 

سرعت جریان در جلوی آبشکن که عامل حمل رسوب در 

، کمتر شده و سبب کشیدگی استدست ه به سمت پایینحفر

دهد که طول یج نشان میشود. نتا ی آبشستگی میکمتر حفره

ی آبشستگی در آبشکن دافع بیشتر بوده و بالادست حفره

 7/4 و در آبشکن دافع 5/3آبشکن جاذب  مقدار این طول در

ل یدلکه به استن یلش ایباشد. دلبرابر طول مؤثر آبشکن می

ر یین نوع آبشکن بر تغیر ایآبشکن دافع، تأث یریگقرار شکل

-نییپا یهاانیجاد جریجه ایان بالادست و در نتیجر یالگو

. با توجه به اینکه هدف استشتر یبا وسعت ب یرونده و عرض

ها حفاظت ساحل مجاور آبشکن در اصلی در طراحی آبشکن

آبشستگی ی دست حفرهطول پایین استدست آبشکن  پایین

و  ()الف (5)سه شکل ینیز مورد بررسی قرار گرفت. با مقا

ی آبشستگی برای آبشکن دست حفرهب( مقدار طول پایین)

جاذب بیشتر بوده و مقدار این طول برای آبشکن جاذب و 

. استبرابر طول مؤثر آبشکن  1/3و  8/3ترتیب حدود دافع به

در آبشکن ی چرخشی ن ناحیه جدایی جریان و ناحیهیهمچن

دافع کوچکتر بوده و مرکز گردابه تشکیل شده در پشت 

ی نزدیکتر به آبشکن تشکیل شده آبشکن دافع در فاصله

دهد عرض حفره در آبشکن یج نشان مین نتایاست. همچن

دافع بیشتر بوده، و مقدار این عرض در آبشکن جاذب حدود 

 .تاسبرابر طول مؤثر آبشکن  5و در آبشکن دافع حدود  2/4

ی آبشستگی بزرگتر بودن شتر بودن عرض حفرهیعلت ب

ی ساعتگرد تشکیل شده در جلوی حفره در این نوع گردابه

که در توپوگرافی بستر نشان داده  گونه همان .استآبشکن 

-شود، طول پشتهب( مشاهده می)و  ()الف (5)شده در شکل 

دلیل بیشتر بودن دو عامل ی رسوبی در آبشکن جاذب به

تر جلوی آبشکن و طولانیی طولی سرعت جریان در مؤلفه

که سبب افزایش قدرت  آبشکن، بودن ناحیه چرخشی پشت

 و مقدار این کشیدگی است،شوند، بیشتر می حمل رسوبات

 4/16و در آبشکن دافع حدود  22آبشکن جاذب حدود در 

 (5). همچنین مطابق شکل استبرابر طول مؤثر آبشکن 

 ارتفاع بیشینهشود که مشاهده می گونه همانب(، )و  ()الف

 )الف(

 
 )ب(

توپوگرافی بدون بعد شده بستر در پایان زمان تعادل نسبی:  (5شکل )

 )الف( آبشکن جاذب )ب( آبشکن دافع
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دلیل سرعت کمتر جریان رسوبی برای آبشکن دافع به یپشته

دنبال آن کمتر بودن قدرت حمل رسوبات، جلوی آبشکن و به

ها بیشتر با با توجه به اینکه آبشکن بیشتر مشاهده شده است.

-اهداف حفاظت و احیای ساحل مجاور آبشکن احداث می

شوند، بررسی پروفیل طولی بستر در کنار ساحل مجاور 

منظور جلوگیری از فرسایش ساحل از اهمیت آبشکن به

همین منظور آبشستگی در کنار به .استزیادی برخوردار 

ساحل مجاور این دو نوع آبشکن مورد بررسی قرار گرفت. 

)الف( پروفیل طولی بدون بعد بستر در کنار ساحل ( 6)شکل 

که در شکل  گونه دهد. همانمجاور آبشکن را نشان می

شود، در نزدیکی آبشکن، آبشستگی در بالادست مشاهده می

ا دور شدن از آبشکن به آبشکن جاذب بیشتر بوده ولی ب

سمت بالادست آبشستگی برای آبشکن دافع بیشتر بوده است. 

رسد علت این پدیده بیشتر بودن وسعت جریان نظر میبه

و تأثیرپذیری کمتر این  رونده در بالادست آبشکن دافعپایین

یاد که در شکل  گونه . هماناستجریان از جریان اصلی کانال 

دست آبشکن گذاری در پایین بشود رسومشاهده می شده

نظر ی نزدیکتر به آبشکن شکل گرفته است. بهدافع در فاصله

ی چرخشی تر بودن ناحیهرسد علت این پدیده طولانیمی

دست آبشکن جاذب و لایه برشی حاصل از آن باشد. پایین

، آبشستگی در معلوم است یاد شدهکه در شکل  گونه همان

نزدیک آبشکن نسبت به آبشکن دست آبشکن دافع در پایین

دلیل نزدیکتر بودن رسد بهنظر میکه به است،جاذب بیشتر 

. استدست آبشکن دافع ی پایینی مشاهده شدهمرکز گردابه

دست )الف( کاهش شدید آبشستگی پایین (6) مطابق شکل

دلیل تأثیر بال آبشکن بر آبشکن نسبت به بالادست آن، به

 .استالگوی جریان و قدرت جریان چرخشی پشت آبشکن 

درصد عرض  15 باتوجه به اینکه پروفیل طولی در فاصله

ی بیشترین آبشستگی یا ساحل مجاور آبشکن نماینده زکانال ا

نزدیک به بیشترین آبشستگی است و از اهمیت خاصی 

پروفیل طولی  ، این)ب( (6)مطابق شکل ، استبرخوردار 

بدون بعد در این دو نوع آبشکن مورد بررسی قرار گرفت. 

شود در تمام طول  یاد شده مشاهده میکه در شکل  گونه همان

دست آبشکن و همچنین در ناحیه نزدیک ی پایینحفره

آبشکن آبشستگی برای آبشکن دافع کمتر بوده، و در بالادست 

بوده است. علت آبشکن، آبشستگی برای آبشکن دافع بیشتر 

بیشتر جاذب دست آبشکن بیشتر بودن آبشستگی در پایین

ی طولی سرعت در جلوی آبشکن جاذب به دلیل بودن مؤلفه

گیری آبشکن نسبت . زاویه قراراستروگذری کمتر جریان 

به ساحل در چگونگی تشکیل آبشستگی و ترکیب دو جریان 

. با استمؤثر رونده بسیار های پاییناصلی در کانال و جریان

ی بالادست بال گذرنده از لبه توجه به اینکه در مقطع عرضی

ن آبشستگی مشاهده شده است، این مقطع مورد یآبشکن بیشتر

 بررسی قرار گرفت.

 

 )الف(

 

 )ب(

)ب( در کنار ساحل مجاور آبشکن پروفیل طولی بستر: )الف(  (6شکل )

 درصد عرض کانال ار ساحل مجاور آبشکن 15 در فاصله

 

شود، در شرایط مشاهده می( 7ل )که در شک گونه همان 

آستانه حرکت، آبشستگی در نزدیکی ساحل مجاور  یکسان

است. ولی در نواحی آبشکن جاذب بیشتر از حالت دافع 

عرض آبشکن، در راستای دورتر از آبشکن و ساحل مجاور 

است. دافع، آبشستگی بیشتری اتفاق افتادهبرای آبشکن  کانال

ناگهانی در  در شرایط دافع دقت شود تغییر (7)اگر به شکل 

تقریباً از این محل  شود کهمشاهده می 15/2حدود     محل 

است. به بعد آبشستگی بیشتری برای آبشکن دافع مشاهده شده

کن، گیری آبشقرار شکلدلیل رسد در آبشکن دافع بهنظر میبه

بالادست آبشکن باید برای ترکیب  رونده درهای پایینجریان
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کرده و با جریان  با جریان اصلی مسیر بال آبشکن را طی

همین منظور محل ترکیب دو جریان اصلی ترکیب شوند. به

ی دورتری از ساحل مجاور رونده در فاصلهاصلی و پایین

جریان شود. ولی در آبشکن جاذب ترکیب این دو تشکیل می

گیرد؛ که علت در فاصله نزدیکتری از ساحل مجاور شکل می

آبشستگی بیشتر پروفیل عرضی در نزدیک ساحل همین مورد 

است که در آبشکن دافع هر چند اثر  گفتن. لازم به است

-دلیل طی شدن مسیر طولانیرونده بههای پایینشدت جریان

رونده ینشود ولی ترکیب دو جریان اصلی و پایمیتر کاسته 

ی دورتر از ساحل مجاور، سبب افزایش آبشستگی در ناحیه

 شود.نظر در فاصله دورتری از آبشکن میمورد

 
 بالادست بالی لبهپروفیل عرضی بستر در مقطع گذرنده از( 7شکل )

 

 بررسي الگوي جريان -3-3

-برای بررسی میدان جریان در بالادست و بلافاصله پایین 

دافع خطوط جریان در مقطع طولی که  دست آبشکن جاذب و

درصد  7گذرد)در فاصله تقریباً از قسمت میانی آبشکن می

عرض کانال از ساحل مجاور(، آورده شده است. مطابق شکل 

که خطوط جریان حاصل از برداشت سرعت در آبشکن  (8)

توان گفت در آبشکن دهد، میجاذب و دافع را نشان می

رونده در فاصله نزدیک به آبشکن های پایینجاذب جریان

افتد. زیرا بخش زیادی از جریان بالادست این نوع اتفاق می

گیری آبشکن قرار شکلهای میانی به دلیل آبشکن، در لایه

رونده تبدیل نسبت به جریان، قبل از این که به جریان پایین

شوند. شوند منحرف شده و به جریان اصلی کانال ملحق می

شود در )ب( مشاهده می (8)که در شکل  نهگو همانولی 

-رونده در بالاهای پایینی جریانآبشکن دافع وسعت دامنه

قرارگیری این نوع آبشکن است.  شکلدلیل دست آبشکن به

که این نوع آبشکن بر خلاف خطوط جریان قرار  ه شکلیب

گرفته، انحراف جریان در ترازهای میانی کمتر بوده و جریان 

-های پاییندست آبشکن به جریانیشتری در بالادر دامنه ب

که وسعت این جریان به  ه شکلیشود. برونده تبدیل می

ترتیب سمت بالادست آبشکن در آبشکن جاذب و دافع به

باشد. مطالب برابر طول مؤثر آبشکن می 5/1و  77/2حدود 

-توان دلیلی برای بزرگتر شدن طول بالادست حفرهفوق را می

در آبشکن دافع نسبت به آبشکن جاذب دانست. ی آبشستگی 

رسد کاهش تدریجی سرعت جریان نظر می از طرف دیگر به

در بالادست آبشکن دافع در فاصله دورتر در مقایسه با آبشکن 

جاذب آغاز شده، ولی نرخ کاهش سرعت در آبشکن جاذب 

که با خطوط جریان  گونه همان. به همین دلیل، استبیشتر 

رونده در نزدیک آبشکن جریان پایین مشخص شده است

و سبب آبشستگی  استجاذب از شدت بیشتری برخوردار 

 شود.بیشتر در نزدیک آبشکن جاذب می

دست این ب(، برای ناحیه پایین)و  ()الف (8)مطابق شکل 

های برگشتی رو به ها در نزدیکی بستر جریاننوع آبشکن

سرعت جریان است؛ که مؤلفه قائم بالادست مشاهده شده

برگشتی مطابق خطوط جریان نشان داده شده در نزدیکی بستر 

برای آبشکن جاذب نزدیک به صفر بوده، در حالی که برای 

ی قائم سرعت جریان در این ناحیه منفی و آبشکن دافع مؤلفه

باشد. بطوری که مؤلفه قائم سرعت منفی در به سمت بستر می

ی تر شدن حفرهعمیقآبشکن دافع در این ناحیه دلیل بر 

دست آبشکن دافع نسبت به آبشکن جاذب آبشستگی در پایین

برای بررسی روند آبشستگی  شود.)الف( می (6)مطابق شکل 

ها، میدان جریان در مقطع عرضی اطراف این نوع آبشکن

ی بالادست بال آبشکن در هر دو آبشکن جاذب گذرنده از لبه

و  ()الف (3)ابق شکل و دافع مورد بررسی قرار گرفت. مط

قسمتی از خطوط  برایب(، در نزدیک ساحل مجاور آبشکن )

رونده در بالادست آبشکن جریان به علت وجود جریان پایین

 یاد شدهاین جریان رو به پایین در مقطع  .استبه سمت کف 

ی پادساعتگرد با بلند کردن مصالح و شستن بستر، به گردابه

ی تبدیل شده، و در ادامه این گردابه یاد شده برایدر مقطع 

پادساعتگرد برای توسعه یافتگی کامل خود مصالح دیواره 
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ی کند. پس از توسعه یافتگی کامل این گردابهحفره را بلند می

رسد. با توجه ی آبشستگی نیز به تعادل میپادساعتگرد، حفره

ب( )و  ()الف (3)که در شکل  گونه همان هاگفتهاین به 

جریان در  شود، برای آبشکن جاذب شیب خطده میمشاه

بیشتر بستر را  ،نزدیکی ساحل مجاور آبشکن به سمت بستر

-تر میبستحت تأثیر خود قرار داده و موجب آبشستگی بیشتر 

. به همین دلیل در آبشکن جاذب گردابه تا رسیدن به شود

شتر بستر نزدیک یب یسبب آبشستگیافتگی کامل خود توسعه

 شود.در این ناحیه میآبشکن 

 
 )الف(

 
 )ب(

درصد عرض کانال  7ی در فاصلهالگوی جریان مقطع طولی  (8شکل )

 آبشکن دافع آبشکن جاذب )ب( )الف( از ساحل مجاور آبشکن

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 بالادست بال:ی میدان جریان در مقطع عرضی گذرنده از لبه (3شکل )

 آبشکن دافع آبشکن جاذب )ب( )الف(
 

ب(، شیب )و  ()الف( 3ل )ولی در آبشکن دافع مطابق شک

جریان کمتر بوده و تأثیر جریان بر بستر جلوی این خط 

ی تشکیل و گردابه استآبشکن در طول مدت آزمایش بیشتر 

یافتگی کامل خود بیشتر آبشکن برای توسعهشده در این نوع 

-دهد که بهمصالح جلوی آبشکن را تحت تأثیر خود قرار می

آبشستگی در آبشکن دافع  ی حفرهدنبال این پدیده عرض 

شود، مشاهده می (12)که در شکل  گونه همان شود.بیشتر می

ان در یدرصد ارتفاع جر 5میدان جریان برای پلان واقع در تراز 

ها نشان داد به دلیل ی بستر مورد بررسی قرار گرفت. بررسیبالا

ی بالادست و ها، سرعت جریان در ناحیهاحداث این نوع آبشکن

دست آبشکن کاهش یافته، بین این ناحیه و ناحیه جریان اصلی پایین

ی جریان اصلی گیرد؛ و مرز بین این ناحیه و ناحیهجدایی شکل می

دست محل تشکیل لایه برشی در پایین . دراستی برشی همان لایه

دلیل اختلاف زیاد سرعت جریان بین جریان اصلی و  آبشکن به

دست آبشکن، سرعت زیاد جریان اصلی ی چرخشی پایینناحیه

شود. این دست آبشکن میی ساعتگرد در پایینسبب ایجاد گردابه

دست آبشکن نیز با مکش مصالح، مصالح ی ساعتگرد پایینگردابه

دست آبشکن ستر را بلند کرده و سبب آبشستگی بستر در پایینب

در امتداد  ها شود. البته طبق مشاهدات صورت گرفته در آزمایشمی

های بسیار کوچکی مشاهده شده که مصالح لایه برشی نیز گردابه

طبق  ها دهند. آزمایشدست آبشکن را تحت تأثیر خود قرار میپایین

دست آبشکن ی چرخشی در پاییناحیهنشان داد طول ن (12)شکل 

برابر طول مؤثر آبشکن  1/3و  8/3ترتیب حدود جاذب و دافع به

دست  پایین نشان داد طول ناحیه چرخشی در  ها آزمایشبوده است. 

دست آبشکن در کنار ی آبشستگی پایینها با طول حفرهآبشکن

ع گذاری در این نو داشته و رسوب هماهنگیساحل مجاور آبشکن 

-دست آغاز میسمت پایینی چرخشی بهها از انتهای ناحیهآبشکن

ی چرخشی که گردابه ساعتگرد ناحیه استشود. این بدان معنی 

دست آبشکن عامل اصلی آبشستگی و بلند شدن مصالح در پایین

-می بالای . طبق مطالب اشاره شدهاستدست آبشکن ی پایینحفره

ی نزدیکتر به گذاری در فاصلهدلیل آغاز رسوبتوان گفت به

گذاری بهتر آبشکن در آبشکن دافع، این نوع آبشکن از نظر رسوب

ی ساعتگرد تشکیل شده در ، مرکز گردابه(12)شکل  مطابق .است

دست آبشکن دافع نسبت به آبشکن جاذب به محل آبشکن پایین

ی باشد و از آنجایی که آبشستگی در مرکز گردابهنزدیکتر می

، استرد تشکیل شده به دلیل مکش مصالح توسط آن، بیشتر ساعتگ

دست آبشکن در ناحیه )الف( آبشستگی در پایین (6) مطابق شکل

ی دورتر از نزدیکتر به آبشکن، برای آبشکن دافع بیشتر و در ناحیه

آبشکن، آبشستگی برای آبشکن جاذب بیشتر شده است. طول 

بشکن نیز مطابق شکل ی جدایی کامل جریان در بالادست آناحیه

نشان داد این طول در  ها آزمایشمورد بررسی قرار گرفت.  (12)

برابر  77/2 و 4/1ترتیب حدود جاذب به وبالادست آبشکن دافع 
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بوده است. لازم به ذکر است که این مقادیر با  آبشکن طول مؤثر

که برای آبشکن  (8)رونده در شکل مقادیر وسعت جریان پایین

برابر طول مؤثر آبشکن  5/1و  77/2ترتیب حدود بهع جاذب و داف

که در مطالب فوق اشاره شد، در  گونه همان. هماهنگ استباشد می

ناحیه جدایی جریان سرعت جریان نسبت به ناحیه جریان اصلی 

سرعت جریان از ابتدای ناحیه جدایی جریان کمتر بوده، و کاهش 

آن جریان  دنبالبهدر بالادست آبشکن سبب ایجاد هد فشار و 

وسعت جریان  هماهنگیشود. در بالادست آبشکن می روندهپایین

رونده و طول ناحیه جدایی جریان در بالادست آبشکن نیز به پایین

تواند دلیلی بر بیشتر شدن طول  . این مطالب نیز میاستهمین دلیل 

ی آبشستگی در آبشکن دافع نسبت به آبشکن جاذب بالادست حفره

 .باشد

 )الف(

 )ب(

درصد ارتفاع جریان  5میدان جریان برای پلان واقع در تراز  (10شکل )

 آبشکن دافع آبشکن جاذب )ب( از بستر برای: )الف(

 يريگجهينت -3-4

 ، عبارت است از:های انجام شده آزمایشج ین نتایترمهم

آبشکن جاذب بیشتر از ی آبشستگی در کشیدگی حفره. 1

برابر طول مؤثر  6/3و  8/5ترتیب حدود  دافع بوده و به

 .استآبشکن 

ی آبشستگی برای آبشکن جاذب و طول بالادست حفره. 2

 .استبرابر طول مؤثر آبشکن  7/4و  5/3دافع به ترتیب 

ی آبشستگی برای آبشکن دست حفرهمقدار طول پایین. 3

ن طول برای آبشکن جاذب و جاذب بیشتر بوده و مقدار ای

 .استبرابر طول مؤثر آبشکن  1/3و  8/3ترتیب حدود دافع به

ی آبشستگی در آبشکن دافع بیشتر بوده، و عرض حفره. 4

مقدار این عرض برای آبشکن جاذب و دافع به ترتیب حدود 

 .استبرابر طول مؤثر آبشکن  5و  2/4

ده، و مقدار ی رسوبی در آبشکن جاذب بیشتر بوطول پشته. 5

 22این کشیدگی برای آبشکن جاذب و دافع به ترتیب حدود 

 .استبرابر طول مؤثر آبشکن  4/16و 

رونده به سمت بالادست آبشکن در وسعت جریان پایین. 6

برابر طول  5/1و  77/2ترتیب حدود آبشکن جاذب و دافع به

 .استمؤثر آبشکن 

جاذب و دست آبشکن ی چرخشی در پایینطول ناحیه. 7

برابر طول مؤثر آبشکن بوده  1/3و  8/3ترتیب حدود دافع به

 است.

ها با طول دست آبشکنطول ناحیه چرخشی در پایین. 8

دست آبشکن در کنار ساحل مجاور ی آبشستگی پایینحفره

ها گذاری در این نوع آبشکنداشته و رسوب هماهنگیآبشکن 

 شود.دست آغاز میسمت پایینی چرخشی بهاز انتهای ناحیه

تر به آبشکن  ی نزدیکگذاری در فاصلهدلیل آغاز رسوببه. 3

گذاری بهتر در آبشکن دافع، این نوع آبشکن از نظر رسوب

 .است

دست  ی ساعتگرد تشکیل شده در پایینمرکز گردابه. 12

آبشکن دافع نسبت به آبشکن جاذب به محل آبشکن نزدیکتر 

 .است

جریان در بالادست آبشکن جاذب و  ی جداییطول ناحیه. 11

برابر طول مؤثر بوده، و این  4/1و  77/2ترتیب حدود دافع به

 است. هماهنگرونده طول با وسعت جریان پایین

 

 نيفهرست واژگان لات -4
 

Attracting                  جاذب 

Replling                      دافع 

Upflow ان بالارونده         یجر  

Downflow              روندهنییان پایجر
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Abstract 

In this paper, flow and scour pattern around submerged and attracting T head spur dike in a straight bend has 

been studied. For measuring 3D velocities and bed topography, Vectrino
+
 and Point gauge machines were 

utilized. 3D velocities were measured in rigid bed state. Flow pattern experiments were conducted in a way 

in which after installation of spur dike in their place the sediments of the bed were flattened and then the 

sediments around the spur dike were covered with a thin layer of cement grout using anairbrush. After 6 

hours, once the cement grout dried, the experiments are initiated. During velocity record times no scour was 

observed. In this research, electrical current was plotted in lateral and horizontal plans and flow pattern was 

studied. The findings of this research showed that the maximum scour in attracting spur dike is stronger than 

that of repelling spur dike and in both states it occurs in the edge of upstream wing of spur dike. Besides, 

flow pattern results suggest presence of a separation plane in upstream spur dike where a part of flow acts as 

up flow and another part acts as down flow. Moreover, flow and scour pattern in lateral, vertical, and 

different other plans were presented in this research. Furthermore, the finding of this study revealed that 

dimensions of downstream scour hole for attracting spur dike are larger. The length of this hole for attracting 

and repelling spur dike is 3.8 and 3.1 times to the effective length of spur dike. This suggests stronger effect 

of attracting spur dike on downstream flow. Besides, the width of scour hole in repelling spur dike (4.2 times 

to the effective length of spur dike) was larger than that of attracting spur dike (5 times to the effective length 

of spur dike). The length of sediment ridge in the attracting spur dike, due to its stronger effect on its 

downstream area, was larger (20 times to the effective length of spur dike) than that of repelling spur dike 

(16.4 times to the effective length of spur dike). Moreover, through this research it was found that the down 

flow area in upstream spur dike in repelling spur dike is larger than that of the attracting spur dike - 0.77 and 

1.4 times to the effective length of spur dike for attracting and repelling spur dike, respectively. This length 

corresponds with the vastness of down flow. Also, the length of circulation zone in downstream of attracting 

and repelling spur dikes were 3.8 and 3.1 times to the effective length of spur dike, respectively and this 

length is in consistent with length of scour hole in downstream spur dike in vicinity of the spur dike. Finally, 

through this research, it was found that the center of clockwise vortex developed in downstream of repelling 

spur dike, compared to the attracting spur dike, is closer to the spur dike and due to initiation of deposition in 

a distance closer to the spur dike in repelling spur dike.  
 

Keywords: Flow pattern; T head spur dike; submergence; attracting; repelling 
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